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La evapotranspiraclón real (ETR) depende de la evapotransplraclón potenclal (función de 
las condlctones fïslcas amblentales), de la capacldad de retención del suelo pero tamblén de la 
cobertura vegetal. 
La transpiracl6n se cfectiia por dos vías, la vaporl;zaclón del agua por la cutícula, 
fcnómcno paslvo muy relactonado a las condlclones externas. es declr la ETP, y que no pasa de 
10% de la tranplraclón total, y la vaporlzaclón del agua a través de los estomas, regulable por la 
planta bajo el efecto de faclores externos (estado hídrlco del suelo, tcnslón de vapor de agua al 
nivel de la hoja, contenido en CO2 a nlvcl de los estomas, temperatura, luz) e internos, proplos 
de la planta (superflcle follar, naturaleza y dlsposlclón de los teJldos perlffirlcos, densldad y 
posición de los estonias, movlmlenlo y poslclón de las hojas). 
El estudio de la eplclernils puede entonces proporclonar a los agron~eteorologos 
informaclones sobre la estrategia de las plantas para resolver los problemas planteados por SU 
interacción con el medio amblente, y especlalmente los perlodos de sequía. Las fotos obtenidas 
por mlcroscoplo electrónlco de barrldo, presentadas m6s adelante, aportan a este fln una 
excelente comprensión de las fornias y del relieve. 
La papa, dulce o amarga, 110 obstante ser orlglnarla del Altlplano andlno, muestra 
sintomas de stress hídrlco (enrollanilento) cuando otras plantas de la mlsma reglón (Qulnoa, 
Cañlhua) presentan un sistema follar en perfccto estado de turgencla. 
Es Interesante comparar los factores propios de la planta, e n  relación con la 
transplraclón de culllvos cuya estrategla frente a la sequía es diferente, como la papa (dulce o 
amarga), y la qulnoa o el lupino. 
- La superflcle follar. No poseemos datos clfrados, pero es bastante m5s grande con 
respecto al peso seco por planta en la papa (y en parllcular e n  la San1 imllla) que en la qulnoa, 
ésta iiltlma posee la facultad notable de rehacer r6pldamente hojas después de un stress hídrlco 
Importante. Estas plantas se repliegan en caso de sequía. redudendo la superncle follar y por lo 
tanto la lransplraclón, pero la qulnoa tiene un punto de tnarchltamlento bastante m6s bajo que 
la papa amarga y sobre todo m6s que el de la papa dulce. 
- La naturaleza y la disposlcl6n de los telldos perlférlcos: 
EI limbo de la papa est6 cublcrto de una cuticula relatlvamentc espesa, presenta 
nervaduras muy en relleve y esta recublerto de pelos relatlvamente importantes (fotos 1 a 41, en 
número y en tamafio a menudo Impregnados de bolas de cera. La hoja de qulnoa es llsa, la 
epldernils est5 tanibléii lmpregiiada de una capa de cutícula tanto m5.s espesa, que la hoja 
enveJeee; las hojas tlcrnas cst6n rccublertas por una Innnldad de vesículas turgentes pudlendo 
recubrlr 80% de la superficle (foto 8), que representa el nilsnio papel lndlrecto en la economfa del 
agua que los pelos de las papas (contencl6n del clénclt de vapor de agua a un  nlvel menor) e 
Intervlcnen por otra parte en el nivel del ajustamlento de las concentraciones salinas, de la 
turgencla de la 11oJa y de la abertura cstoni8tlca. 
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- La densidad y Ia posición de los estomas 
En las condiciones en que l ia i  sido criadas las plantas que han servido a las medklas, el 
tamaio del complejo estom&tico, en micrones, es de i 29 x 18 en la papa amarga, 2 29 x 25 en 
la papa dulce, es decir m8s o menos equivalente a la de la quinoa ( 30 x 20) y mas importante 
quc la del luplno (2 19 x 9). El index cstomAtJco (Número de estomas/NÚmero total de células x 
100) es inas Interesante que la densidad por ~1112, ya que independiente de las condiclones 
externas, es desgraciadamente dlficil de evaluar en la papa, ya que la presencia de pelos no 
permite hacer huellas de hoja. Dlcho index es aproximadamente 28 en la San1 imilla y en la 
Lulry, contra 18 5 3 pii la quinoa (las clfras que conclernen a la papa son 9610 indicaciones): 
habría entonces m8s cClulas epidCrmicas por estoma en la papa que en la quinoa, pero la 
relad6n de taniaío entre estas dos clases de cClulas, que varía entre 5 y 7,5 en la quinoa, es de 
1 a 2 cn la papa (e intermediarla entre estas dos cifras en el L~iphio). Los estomas, muy 
protubcrantes en la papa dulce [foto 3), son u n  poco menos en la papa amarga (foto 4 y 5) y por 
el contrarlo, bien protegidos en el luplno (foto 7) y completamente hundidos en las c6lulas 
epid6rmicas y las vesículas en la quinoa (foto 8). Este fen6nieno de protecci6n, dlsminuye 
tambi6n las pérdidas en agua bajando cl cléflclt de presl6n de vapor de agua de la capa límite al 
cual los cstonias son muy sensibles. 
- Los movimientos y la dlsposici6n de las holas. 
En la planta alslacla, y n15s aún en Ias condiciones de cultlvo, la resistencia externa a los 
movimientos de los gases esta en relación con la superficie follar (LAI), la exposldón y la 
cllsposicl6n de los pisos foliares y de las hojas, la densidad etc ..., e interfiere en la reslstencia 
estom rltica. 
Nos damos cuenta, comparando estas tres plantas, papa dulce papa aniarga. quinoa y 
niAs aun si se agrega el lupino (tana). que el comportamlento despuCs de un  stress Iiídrlco 
(clcrre de los estomas cada vez mas precoz - en el orden papa dulce - 10 bars, papa amarga - 16 
bars, lupino - 20 bars, qulnoa - 40 bars) est& muy ligado al index estom8tlco y en correlaci6n 
estrecha con el tamafio relativo de los estomas y su protecci6n por las cClulas adyacentes. Así, 
10s criterlos de selcccl6n para cl mejoramlcnto de la reslstcncla a la sequía deben tambl6n tomar 
en cuenta los aspectos niorfol6gicos relacionados a los niecanlsnios flslol6glcos de adaptacl6n. 
Las observaciones en el mlcroscopio electr6nico de barrldo, fueron efectuadas en los 
laboratorios del Servicio de Radio Agrononiía del Centro de Estudios Nucleares de Cadaraclie- 
Francla, con la ayuda de los sefiores Jean François BOIS (ORSTOM)., Phllippe COUCHAT y 
GCrard LASCEVE [CEA)**. 
* Instltut Françals de Reclierclie Scientifique pour le DCveoloppement en CoopCration. 
** Commissariat B 1'Energle Atomlque. 
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LEYENDA Y ESCALA DE LAS FOTOS 
1. Papa Sani imilla. Corte transversal del limbo. Se puede percibir el parenquima palisAdico 
típico de las plantas en C3. x 200. 
2. Papa luki. Corte transversal del limbo al nivel de la nervadura x 200. 
3. Papa Sani imflla. corte transversal y cara inferior de la hoja. Base de un pelo a la derecha y 
estomas. x 1300. 
4. Papa Luki. Cara inferior del limbo. EI pelo y las cClulas epidtrmicas e s t h  cubiertas de bolas 
de cera. x 750. 
5. Papa Luki. Corte de estoma. x 1500. 
6. Papa Lulri. Cara superior del limbo. Estomas ablertos a la luz. x 2000. 
7. Lupino. Cara inferior del limbo. Estomas abiertos y células epidérmicas. x 1500. 
8. Quinua. Cara inferior del limbo. Estoina y vesícula. x 1500. 
Bc. bola de cera: c, cutícula; Ce. cClula epidérmica; Cg, célula de cierre o guarda; Cs, celda 
subestom8tica; E. epidermis, Hv, liaces Hberolefiosos; o, ostiolo; p, pelo; PP, parenquima 
clorofillaiio en empalizada; PL, parenquinia clorofiliano lagunoso; S,  estoma; V, vesícula. 
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